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Circuitos de 292 ordem
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Circuitos de 292 ordem

Um circuito de segunda ordem é caracterizado por
uma equacao diferencial de segunda ordem. Este
circuito € formado por resistores e o equivalente
de dois elementos de armazenamento.
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Circuito RLC série. Resposta natural




WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
R L O circuito esta sendo estimulado pela energia
MMM ."ﬁ'ﬂ"- . /s
A previamente armazenadaem Ce L. Isto é: Vj e I




WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
R L O circuito esta sendo estimulado pela energia
—"AA 'W . 7
- previamente armazenadaem Ce L. Isto é: Vy e I,

(}) v ¢ Entao, parat=0:
R LKT: vR‘I‘vL"'vC:O

di

Lei de OhmemR: Vg = IR Relagdo|-VemL: v = LE




l | K}Y_IJ Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
R L O circuito esta sendo estimulado pela energia
[ = previamente armazenadaem Ce L. Isto é: Vy e I,

(7 v ¢ Entdo, parat=0:
. LKT: UR+UL+UC=O

di
Lei de Ohm em R: Vp = LR RE|a§5O -V em L: v, = LE
1 0
Além disso: i(0) =1, e v-(0) =v(0) = Ef i(t)dt =V,
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
R L O circuito esta sendo estimulado pela energia
[ = previamente armazenadaem Ce L. Isto é: Vy e I,

(7 v ¢ Entdo, parat=0:
. LKT: UR+UL+UC=0

. di
Leide OhmemR: Vg = IR  Relacdo|-VemL: v, = LE
0

Além disso: i(0) =1, e v-(0)=7v(0) = %f i(t)dt =V,

— 00

Portant 'R+Ldi+1j0 (t)dt =0
ortanto. — — —
S T B
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WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
S 'R+La”+1f0 () dt =0
YV "ﬁ_j:l l dt C _Ool -_




WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
di 1 (°
R L . .
_ AAAA g R + L - + - t dt — O
i RALTTC f_;( )
ﬁ) +vn== ~ Derivando em relagao a t, temos:
- di  d? 1
R—+L—+—-i=0

dt dt? C




WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
R iR+Lﬂ+lfO i(t)dt =0
G atc) .
ﬁ) +vn== ~ Derivando em relagao a t, temos:
- di d? 1
RE-I_L@-I_EL = (0 Portanto:
d?i R di 1
acz " Tac et T
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
di 1 (°
R L . .
R+L—+— t)dt =0
2 i o Cf_ool()
(}) }{F: -~ Derivando em relagao a t, temos:
] Rdi+Ld2i+1'—0 Portant
dt dtz Cl — ortanto.

Resposta natural do circuito RLC série, com C e L
inicialmente carregados:

2. "
ﬂ+§£+ii20 EDO de 29 ordem
dt?  Ldt LC
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WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
R oL d2i+Rdi+1, 0
—"AA _-u-.r —_ _— — l —
Iy dt? Ldt LC
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
kL di R di P
T dez T Ldt T LCT T

+
ﬁ) /¢  Para resolver essa EDO s3o necessdrias 2
condig¢oes iniciais: o valor de i e sua 1™ derivada,

ou os valores iniciais de algumai e v:
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
kL di R di P
T dez T Ldt T LCT T

+
q o= ¢  Para resolver essa EDO s3o necessarias 2
condicgoes iniciais: o valor de i e sua 1™ derivada,

ou os valores iniciais de algumai e v:

O valor inicial de i é: i(0) = I,

: 0
i
. R+L—+— (t)dt =0
E lembrando que iR + dt+Cj i(t)

— 00
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
kL di R di P
T dez T Ldt T LCT T

+
q o= ¢  Para resolver essa EDO s3o necessarias 2
condicgoes iniciais: o valor de i e sua 1™ derivada,

ou os valores iniciais de algumai e v:

O valor inicial de i é: i(0) = I,
_ di 1%
E lembrando que: iR + LE + Ej i(t)dt =0

di(0 di(0 1
temos: Ri(0) + L% +V, =0 Portanto: d(t) = _Z(RIO + Vy)
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WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
R L d?i Rdi 1
——AA—— T —t—— 4+ —i =0

I dt?

G) "= ¢ Para

Ldt

resolver

Ovalorinicial dejé: |i(0) = Id

di(0)

t : Ri(0) + L———
emos: Ri(0) o

di

+VO:O

essa EDO sao necessarias 2

Portanto:

1 0
: R+L—+— (t)dt =0
E lembrando que iR + o + C-f—ool( )

condigoes iniciais: 0 valor de je sua 1™ derivada,
ou os valores iniciais de algumaie v:

di(0)
dt

1
7 (RIy +Vy)




WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
R E Tendo as 2 condicdes iniciais, & possivel resolver
I, a EDO de 29 ordem do circuito. Neste caso
+ ~ /7 .
/}) v~ c Sabemos que a solugao e na forma exponencial:
i(t) = keSt i(t): funcdo corrente na malha no tempo,

k e S : parametros ajustaveis.
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC
R Tendo as 2 condicdes iniciais, & possivel resolver
I, a EDO de 29 ordem do circuito. Neste caso
+ ’ .
ﬁ) v~ c Sabemos que a solugao e na forma exponencial:

i(t) = keSt i(t): funcao corrente na malha no tempo,
k e S : parametros ajustaveis.
d% Rdi 1 d’(ke*)  Rd(ke™)

4+ =0 = (keStY =
a2 T Tar TIc! iz T ar 1 (ke ) =0

ks?est +k—RseSt +£e“ =0 keSt | s? +ES+ : =0
L LC L LC
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC

Esta equacao quadratica é conhecida como Equacao Caracteristica
da Equacado Diferencial, uma vez que as raizes da equag¢ao ditam as
caracteristicas basicas da corrente i:
f 5 R 1
ke’ |s“+—-s+—=]=0

L LC
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WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC

. o R 1
Equacio Caracteristica: keS' |s?+—s+—|=0

L LC




WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC

. o R 1
Equacao Caracteristica: keS| s + 7S + )= 0

Calculando as raizes: a=1, b=
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC

. , R 1
Equacdo Caracteristica: keSt | s? + ZS + =

R 1
izes: =1, b=-— =
Calculando as raizes: a , T
R R\* 4
—b+\/b2—4aC__Zi\/I) _L_C
12 = 2a B 2
R\* 4
L —RiL\/(z) ~IcC R 1 [/R\* 4 R 1[/R\* 4
a)- L S SO
“\L 2L 2L~ 2\L) Lc 2L~ |22|\L) LC

’ ~ 4 e o R R 2 1
Raizes da Equagdo Caracteristica: | g , = ——— 4 (_) -
’ 2L 2L LC
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WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC

. o R 1
Equacao Caracteristica: keS| s + 7S + )= 0

Cujas duas raizes sao:

B R+ (R)2 1
12 = 791+ \21) T ILc




WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC

R 1
Equacdo Caracteristica: keSt <S + ZS + LC) 0

Cujas duas raizes sao:

B R+ (R)2 1
12 = 791+ \21) T ILc

ou: sl,z=—ai\/a2—w%




WISH

Etapas de

Equacgao Caracteristica:
Cujas duas raizes sao:

Circuito RLC série

e descarga do circuito RLC

=

(_

R
2L

)_

2

1

LC

R+
Si2 = — ==
1,2 2L —
Onde:

R
Y

S+ —s+-—

Ou:

L =0
LC

S12 = —ai\/az —w
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC

o , .. (o, R 1
Equacao Caracteristica: ke®' | s“ + 7 s + T
Cujas duas raizes sao:

2
Slz=_£+ (i) _i ou: 51,2=—ai\/a2_w%
’ 2L — \|\2L LC
Onde:
R [rad/s]. Decaimento exponencial (ou fator de amortecimento). Define
a = — a taxa na qual a resposta é amortecida. As perdas de energia se

devem a presenca da resisténcia R.

1 [rad/s]. Frequéncia ressonante (ou frequéncia natural nao
wo = —= amortecida). Define a taxa de transferéncia de energia entre os
elementos de armazenamento (L e C).
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC

Os 2 valores de s (s, e s,) indicam que ha 2 solug¢des possiveis para i,
cada uma na forma exponencial. Isto é:

il m— kleslt e iz = kzeszt

Como a EDO de 29 ordem do circuito RLC série é linear, a solucdo
total é combinacao linear das solugdes individuais:

i(t) = kleslt + kz eszt

Onde as constantes k; e k, sao determinadas a partir dos valores
iniciais i(0) e di(0)/dt.
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WISH

Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC

A partir das equacoes das raizes da equacao caracteristica:

— _ 2 _ 2
S12 = aiJa Wy

pode-se inferir que existem 3 tipos de solugoes:
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC

A partir das equacdes das raizes da equacao caracteristica:

— _ 2 _ 2
S12 = aiJa Wy

pode-se inferir que existem 3 tipos de solucgdes:

1)Se > wgy amortecimento supercritico, com duas raizes
reais, distintas e negativas;

2)Se X = wy amortecimento critico, com duas raizes reais e
iguais;

3)Se X< wy , raizes complexas.
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WISH

Circuito RLC série

|
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az —wg |

1)Se &K > wy amortecimento supercritico, com duas raizes
(chamadas frequéncias naturais) reais, distintas e negativas.
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Circuito RLC série

|
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az —w§ |

1)Se &K > wy amortecimento supercritico, com duas raizes
(chamadas frequéncias naturais) reais, distintas e negativas.

R 1
Como X > w e aO=— e Wn = ——
0 2L ° T VIC
Ent3o K > 1 R? > 1 logo, ocorre quando: |C > AL
JIC 4.2 7 LC ’ ' R?

T
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Circuito RLC série

|
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az —w§ |

1)Se &K > wy amortecimento supercritico, com duas raizes
(chamadas frequéncias naturais) reais, distintas e negativas.

i) A

Resposta natural:

i(t) = kpe"'* + k; et —
A corrente decai exponencialmente a

zero a medida que t aumenta.
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WISH

Circuito RLC série

|
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az —wg |

2)Se X = Wy amortecimento critico, com duas raizes
(chamadas frequéncias naturais) reais e iguais.
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Circuito RLC série

|
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az —wg !

2) Se X = Wy amortecimento critico, com duas raizes
(chamadas frequéncias naturais) reais e iguais.

R 1
Como X = w e a=— e —
0 2L 0 VLC
. R 1 R? 1 4]
Entao = ) = logo, ocorre quando: | = —
VLC 41> LC R?

T
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Circuito RLC série

|
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az —wg !

2) Se X = Wy amortecimento critico, com duas raizes
(chamadas frequéncias naturais) reais e iguais.

(1) A
Resposta natural:
i(t) = e ™ (ky + kqt)

A corrente decai exponencialmente a
zero a medida que t aumenta.

|

|

1

|

1
1
oy
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WISH

Circuito RLC série

' I
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ Zaz — w? |
3)Se X < Wy , raizes complexas. 4,

(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2




WISH

Circuito RLC série

' |

Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az — W |
3)Se X < Wy , raizes complexas. 4,
(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2

como s;=-a+ Ja?-wf Sz=—a—,/6¥2—w§ e x<w, entdo:

51=—a+\/—(w(2,—a2) ) sz:—a—\/—(w(z,—az)
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC :_Siz_z_:“f_ [a_z_—ioo_i

3)Se X < Wy , raizes complexas. 4],
(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2

como s =-a+ /az—w?) , 2=—a—- |@®—w; e < w, entdo:

s;=—a+ \/—(w% — a?) S S;=—a— \/—(cu?, —a®)  portanto:

$1= —a + jog s,=—a—jwg  sendo: wy= [(w}—a?)
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Circuito RLC série

Etapas de e descarga do circuito RLC :_;1_2_%_:_“__*__[:‘_2_:__‘:1_5

3)Se X < Wy , raizes complexas. 4L
(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2

como s =-a+ /az—w?) , 2=—a—- |@®—w; e < w, entdo:

s;=—a+ \/—(w% — a?) S S;=—a— \/—(cu% —a®)  portanto:

$1= —a + jog s,=—a—jwg  sendo: wy= [(w}—a?)

w, € a frequéncia de amortecimento (ou frequéncia natural

amortecida). Tanto w, quanto w, sao chamadas de frequéncias
naturais.
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WISH

Circuito RLC série

' |

Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az — W |
3)Se X < Wy , raizes complexas. 4,
(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2

S1=—a+jwy Sy = —Q — jwy sendo: wg = \/(w(z, — a?)
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|

Circuito RLC série

| |
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az — wg !
3)Se X < Wy , raizes complexas. 4],
(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2
S1 = —a+ jwy Sy = —a — jwy sendo: wy = \/(w% - a?)

Resposta natural:
i(t) = ke~ (@ Jjwat 4 | g-(atjwa)t

-
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Circuito RLC série

| |
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az — wg !
3)Se X < Wy , raizes complexas. 4L
(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2
S1 = —a+ jwy Sy = —a — jwy sendo: wy = \/(w% - a?)

Resposta natural:
i(t) = ke~ (@ Jjwat 4 | g-(atjwa)t

i(t) = e (kqe/®dt + k, e J@at)
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Circuito RLC série

| |
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az - w§ !
3)Se X < Wy , raizes complexas. 4L
(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2
S1 = —a+ jwy Sy = —a — jwy sendo: wy = \/(w% - a?)

Resposta natural:

i(t) = ke~ (@ Jjwat 4 | g-(atjwa)t
Usando as identidades de

i(t) =e " ( kie/® + k, e_jwdt) Euler:
e/? = cos(0) + j sin(6) e e=1% = cos(6) — j sin(6)
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Circuito RLC série

| |
Etapas de e descarga do circuito RLC ! si;=-a+ [az — W |
3)Se X < Wy , raizes complexas. 4L
(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2
S1=—a+jwy S, = —a — jwy sendo: wg = \/(w% - a?)

Resposta natural:

i(t) = kje (@ jwdt 4k, e—(atjwa)t

. _ : . Usando as identidades de
i(t)=e “t(k13]wdt + kj e ]wdt) Euler:

e/? = cos(0) + j sin(6) e e=1% = cos(6) — j sin(6)
i(t) =e %[ ky(cos(wgt) + jsin(wgt)) + ky (cos(wgt) — j sin(wgyt))]
i(t) = e~ [(ky+ ky)(cos(wqt)) + j(ky— k3) (sin(wgt))]
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|

Circuito RLC série

| |
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az — wg !
3)Se X < Wy , raizes complexas. 4L
(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2
S1 = —a+ jwy Sy = —a — jwy sendo: wy = \/(w% - a?)

Resposta natural:

i(t) = ke~ (@ Jjwat 4 | g-(atjwa)t

i(t) = e ™ ((kye/®dt + kyeT@dt)
m, m,

1 \
i(£) = e~ [( g+ ky)(cos(wqt)) + j(ky— k) (sin(wgt))]
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|

Circuito RLC série

| |
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az - w§ !
3)Se X < Wy , raizes complexas. 4L
(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2
S1 = —a+ jwy Sy = —a — jwy sendo: wy = \/(w% - a?)

Resposta natural:

i(t) = ke~ (@ Jjwat 4 | g-(atjwa)t
i(t) = e * ( kye/®dt + k, e J@at)
ou

i(t) = e [ mycos(wyt) + mysin(wyt)] mi=ki +k;
my = j(ky — k3)
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|

Circuito RLC série

| |

Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az — wg !
3)Se X < Wy , raizes complexas. 4L
(chamadas frequéncias naturais). ¢ < R2
51:_a+jwd 52=—“_fwd ml =k1+k2

i(t) = e [ mqycos(wyt) + m,sin(wgt)] mz = jlks — k)

exponencialmente e oscilatoria.

_______i__.
’\ /‘\ S A resposta é amortecida
. : o
) f
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta natural Na Figura abaiXO, R=10 Q, L=5HeC=2mF
R L Calcule a, w, s; e s,. Qual é o tipo de
—AMN 'W . . 4
—* resposta natural que o circuito apresentara?
0




WISH

Circuito RLC série

Exemplo de
resposta natural Na Figura abaiXO, R=10 Q, L=5HeC=2mF

R L Calcule a, w, s; e s,. Qual é o tipo de

—* resposta natural que o circuito apresentara?
"oy _R_ 10 ——
@ Vo= AT 2L 2.5 —
B 1 1 1 1
wWn = = = =
" VIC V5-2-103 <102 107

(DO=10
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Exemplo de

resposta natural

Circuito RLC série

R L

[y

+

—C

51,2=—ai\/a2—a)0 —-1+v1-100=-1++vV-99

51,2 — _1 i]9,95

Na Figura abaixo,R=10Q,L=5He C=2 mF.
Calcule a, w, s, e s,. Qual é o tipo de
resposta natural que o circuito apresentara?

a=£=£ a=1
2L 2-5
_ 1 _ 1
“TVIe sz 103
wo =10

_ 1 B 1
B V10-2 101
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta natural Na Figura abaixo, R=100Q,L=5He C=2mF.

R L Calcule o, wy, s; e s,. Qual é o tipo de

o _IF resposta natural que o circuito apresentara?

e LI a=1
. 1 1 1 1
W = = — —
°"VIC V5-z.10° VioZ 107

(l)():lo
51,2=—ai\/a2—a)0 —-1+v1-100=-1++vV-99

51,2 — _1 i]9,95

Como a < wqy a resposta é subamortecida
exponencialmente e oscilatdoria. As raizes
sao complexas.
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Circuito RLC série.

Resposta ao degrau unitario
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Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC




WISH

Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC

1=0 S —~ Considerando uma fonte de tens3o CC, e tanto
. Lcomo C descarregados, parat> 0, temos:

a6 C




WISH

Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC
1=0 S . Considerando uma fonte de tens3o CC, e tanto
. Lcomo C descarregados, parat> 0, temos:
O T KT —Veu(®) +vg+ v, + v =0

Leide OhmemR: vp =R = iR
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Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC
=0 X Nk .~ Considerando uma fonte de tensdo CC, e tanto
. Lcomo C descarregados, para t >0, temos:
HI@D ‘T LKT: — VSu(t) + Vg + (%3 + Ve = 0
Leide OhmemR: vp =R = iR
diy
Relacdo|-VemL: v, = L—
dt " p
: , %
Para t>0 (u(t)=1): — Vs + iR + L% + v.=0 , considerando: i¢; = Cd_tC

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC

=0 x K L —~ Considerando uma fonte de tensdo CC, e tanto

., Lcomo C descarregados, para t> O, temos:
v.(+ C ——vU
5 l\\._

- LKT: _Vsu(t)‘l‘vR‘l‘ UL‘l‘ Ve = 0

Leide OhmemR: vp =R = iR

- diy
Relagao l-Vem L: v, = LE
. dlL d d Cos Cdvc
s+< dt) + ;T ve Vs + RC—=+ LC—o+ v =0

d’v Rdv v-Vg
dt> L dt LC

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC

i
1=0 R L

d2v Rdv v—V, R.espf)sta ao degrau do
+ | —— 4 — — ( |circuito RLC, com C e L

v, cv Ldt* L dt LC inicialmente descarregados.
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Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC
=0 R L —!.- q d
TN— 5 Resposta ao egrau o]
+ ﬂ + de v—Vs — ( |circuito RLC, com C e L
v, cv Ldt* L dt LC inicialmente descarregados.

Resposta  natural do
2§

d_ +£ﬂ _|_il =0 circuito RLC, com C e L
dt? Ldt LC inicialmente carregados.




WISH

Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC
t=0 R F‘_[ﬁ‘_ﬁ —!.- q d
D 5 Resposta ao degrau do
+ ﬂ + de v—Vs — ( |circuito RLC, com C e L
v, cv Ldt* L dt LC inicialmente descarregados.
Tém a mesma forma

Resposta  natural do
2§

d_ +£ﬂ _|_il =0 circuito RLC, com C e L
dt? Ldt LC inicialmente carregados.




WISH

Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC
=0 R ﬁ%ﬁ —!l- q d
ANN—TTTN——— 5 Resposta ao egrau o]
+ 2 + de v—Vs — ( |circuito RLC, com C e L
v, cv Ldt* L dt LC inicialmente descarregados.
Tém a mesma forma

Resposta  natural do
2§

d_ +Bﬂ _|_il =0 circuito RLC, com C e L
dt? Ldt LC inicialmente carregados.

Logo, a equacgao caracteristica para o circuito RLC em série nao é afetada pela
presenca da fonte CC.
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Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC
t=0 R L —!.- q d
T > Resposta ao egrau o]
+ ﬂ + de v—Vs — ( |circuito RLC, com C e L
v, cv Ldt* L dt LC inicialmente descarregados.

A solugdo para essa equagdo possui duas componentes: resposta transiente v,(t) e resposta
de estado estavel v (t), ou seja:

v(t) = v (t) + v (£)




WISH

Etapas de carga e

t=10 R

76

L

i

ANN—TTT —]

==

Circuito RLC série

do circuito RLC

d2v Rdv v—V, Resposta ao degrau do

+ | —— 4 — — ( |circuito RLC, com C e L
dt? Ldt LC

inicialmente descarregados.

A solugdo para essa equagdo possui duas componentes: resposta transiente v,(t) e resposta
de estado estavel v (t), ou seja:

v ()

—

v(t) = e~ * [ mycos(wqt) + my sin(wgt)] subamortecido

Mesma solugao que a resposta natural

v(t) = k,e5tt 4+ k, e52! Amortecimento supercritico
1 2

v(t) = e % (k, + kit) Amortecimento critico
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Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC
t=0 R L —!.- q d
T > Resposta ao egrau o]
+ ﬂ + de v—Vs — ( |circuito RLC, com C e L
v, cv Ldt* L dt LC inicialmente descarregados.

A solugdo para essa equagdo possui duas componentes: resposta transiente v,(t) e resposta
de estado estavel v (t), ou seja:

Vss () o) v (¢) = v(0) =V




TS
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Circuito RLC série

Etapas de carga e do circuito RLC
=0 X R L L. Recoost g 4
MWMN—TIT 5 esposta ao degrau do
- 2 + de v—Vs — (@ |circuito RLC, com C e L
Ve @) C—v dit> L dt LC inicialmente descarregados.

Portanto, a solucao completa ao degrau unitdrio do circuito RLC série é:

v(t) =V, + klesl + k, e® Szt Amortecimento supercritico
v(t) =V, + e % (k, + kyt) Amortecimento critico
Vs

v(t)

+ e~ [ mycos(wyt) + m,sin(wgyt)] Subamortecido

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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WISH

Exemplo de

Circuito RLC série

resposta ao degrau

24V J_f)

R

_'ﬁwﬂwﬂ-fﬂa'—"_'jﬂ'_"
—

I

1 H

0,25 F =

Para o circuito da Figura abaixo, calcule
v(t) e i(t) para t > 0. Considere R=5 Q.

1 &2
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) para t > 0. Considere R=5 Q.

R LH 5o
—WW—ne / 1 — Determinar as condicdes iniciais

I + N .
24V J_r) 025F— v 5‘51 Q i(0) e v(0), etc.
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) para t > 0. Considere R=5 Q.

R LH oo
A ——n— =0
—

/ 1 — Determinar as condig¢oes iniciais
! + N .
4y J_r) 025F-=v  Zlg i(0) e v(0), etc.
Para t <0, a chave se encontra fechada ha
um longo periodo.
R IH

[
I
<
| +
N
2
b
LN
T
||
I
| = +
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.
R IH g

e / 1 — Determinar as condigoes iniciais
24 ‘yf'liijj | 025F = :,-_1 ] 0 i(O) e V(O)/ etc.
‘ Para t < 0, a chave se encontra fechada ha
um longo periodo.
IR = Que isso significa em
24v(¥) j' O,ESF:; 5{'351 o termos do comporta mento
deCel?

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) parat>0. Considere R=5 Q.

— l 1 — Determinar as condic¢oes iniciais
i(0) e v(0), etc.

‘ Para t < 0, a chave se encontra fechada ha
um longo periodo.

R 1 H
== O capacitor se comporta como um
- + ° ° °
24v(¥) 025F==v  Z1Q circuito aberto, e o indutor atua como
um curto-circuito.

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) para t > 0. Considere R=5 Q.

R >
—’*W‘w—w =0

. 1 — Determinar as condigdes iniciais
! + _ .
24V i) 025F—=—v :g] Q I(O) € v(o)l etc.

Para t <0, a chave se encontra fechada ha
um longo periodo.

R 1H R . R
—AMA— 0T —AMAA | My
I + L i + L i + 5
24V i) 025F—v -1 24V ’_r) 025F v “1Q 24V ’_f) v gls:
—> | —>
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.

R IH X _ —
A ; 1 — Determinar as condigoes iniciais
I 4 i .
24 v.f: i:‘, 025F=—1v :_:"f 1 Q i(0) e v(0), etc.
‘ Para t < 0, a chave se encontra fechada ha
um longo periodo.
R Corrente inicial através do indutor:
— | S 24V :
v(® ; Ei.;ém Lei de ohm: i(07) = i(0") = S0+ 10 i(0) =4A

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule
R TH v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.
[T — / 1 — Determinar as condigoes iniciais
24v(*) | 025F —— . :_fl o | 1(0)ev(0), etc.
‘ Para t < 0, a chave se encontra fechada ha
um longo periodo.
R Corrente inicial através do indutor:
N | 24V
v @ oo ;]Q Lei de ohm: i(07) = i(0") = S0+ 10 i(0) =4A
Tensao inicial através do capacitor:

Esta é igual a tensao no resistor de 1 (); ou seja:
Lei de ohm: v(07) = v(0%) = 1Q - i(0) v(0) = 4V

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.

R 1H 5
BN / 1 — Determinar as condicdes iniciais
1 I + .

24 "n.flif} 025F— v ~1Q i(0) e v(0), etc.

‘ Parat<0: | i(0) = 4A v(0) =4V

T
Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, Il da Lei 9.610/98
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.
R g

—i

1 — Determinar as condic¢oes iniciais
~ ’ 2 i(0) e v(0), etc.

24v(F) 025F=—v =18
T B =

| Parat<0:[ i(0) =44 | [v(0) =4V

A corrente em L ndo pode mudar bruscamente: i(07) = i(0%)

Como L e Cestdo em série: i; =i, =i

R 1m
Y dv(O) dv(O) dv(O) 4
- .| i(O) =C——— 4 =0,25 —
24 "l.flii:j:, U ] Q dt dt dt 0,25
I - dv(0) >
dt
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.

R I H
R IR Lo 5 o
[ / 2 — Obter as raizes da Eq caracteristica
"‘“x ’ * e definir o tipo de amortecimento
24 w’; ) 025F—— v 1Q .
B ‘ Parat > O:
A chave esta aberta, portanto R =1 Q esta desconectado
R 1 H
o R 5
VW T — a=— = a=25
|3 . 2L 2-1
24v(*) 025F == v 1 1 1
T — (‘)O = = = Wa = 2
VLC J1-025 05 0

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.

R I H
xR =0X ; -
e / ‘ 2 — Obter as raizes da Eq caracteristica
A~ o2 e definir o tipo de amortecimento.
24V(ZE) 025F = v =1Q
‘ Parat>0:
A chave esta aberta, portanto R =1 Q esta desconectado
j.
24v(®) orspL oy Sip=—at /az —w2=-25+.625—-4=-25+,/225
S1 = —1 S = —4

Como @ > wg a resposta natural possui amortecimento supercritico. As raizes
Sao reais e negativas.
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.
R g

—i

2 — Obter as raizes da Eq caracteristica

o4 V{i} 025F—v  Zig e definir o tipo de amortecimento.

‘ Parat > 0:

A chave esta aberta, portanto R =1 Q esta desconectado
& ]H a=275 wy =2 s;=-—1 So = —4

B | —_—
v(t) =V, + k1351t + k., pS2t Amorte’a.mento
supercritico

j.
24V(+)
M

2 f—
=) 0,25F

| = =+

v(t) =24+ ket + ke
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.
R

T 3 — Definir as constantes a partir das
i I + . o~ « s s s
o4 ‘*’if:; 025F—v  Zig condicgoes iniciais.
| v(t) =24+ ket +k,e”*| Eql

T
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para 0 circuito da Figur.a abaixo, calcule
R [ v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.
A ’ 3 — Definir as constantes a partir das
24v(*) | 025F == i 10 condigdes iniciais.
) ‘ v(t) =24+ ket +k,e”*| Eql

Calculando k, e k,, e usando as condig¢des iniciais:

v(0) =24+ ke’ +k,e®=24+k; +k, v(0) = 4V
v(0)=4=24+k; +k,

—20=k, +k, | Eq2

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau

Para o circuito da Figura abaixo, calcule
v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.

R IH X o _
M ’ 3 — Definir as constantes a partir das
av(D oaspw =, condigdes iniciais.
24V(Z) 2F=—v =l
v(t) =24+ ket +k,e”*| Eql

Derivando a Eq. 1, e usando as condicdes iniciais:
dv ~ _ dv(0) dv(0)
= ke b — 4k, e~ o = Tl — 4k, g~ 16

16 = —k; —4k,| Eq3
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para c? circuito da Figur.a abaixo, calcule
R [ v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5Q.
A ’ 3 — Definir as constantes a partir das
24V i:‘, | 025F = v 1Q condigdes iniciais.
) ‘ v(t) =24+ ket +k,e”*| Eql

A partir das Eq. 2 e Eq. 3:
—20 — k1 + kz 16 —_ _k1 _4 kz

Determino as constantes:

A [ 634j
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WISH

Exemplo de

Circuito RLC série

resposta ao degrau

R

24V J_f)

_'ﬁwﬂwﬂ-fﬂa'—"_'jﬂ'_"
—

1 H

=0

0,25 F =

T

+
— [

=
e
=
—

Para o circuito da Figura abaixo, calcule
v(t) e i(t) para t > 0. Considere R=5 Q.

1 &2

Com o anterior:

64 4
t) =24——e7t +-e™*
v(t) 36 +38

4
v(t) =24 + 3 (—16e7t + ™)
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule
R [ v(t) e i(t) parat > 0. Considere R=5 Q.
B / Com o anterior:
24V ( i:‘, 025F == v 1Q 1
- v(t) =24+ 3 (—16e7t + e™*)

Ja que o indutor e o capacitor estao em série parat > 0, a corrente no
indutor € a mesma que no capacitor. Logo:

_ _Cdv 't—l 64 . 16 _, .
i(t) = o7 l()—4 3 € 3 €

16 4 4
i(t) = ?e_t —56_41: i(t) — 5(4e_t — e_4t)
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Circuito RLC série

Exemplo de
resposta ao degrau Para o circuito da Figura abaixo, calcule

v(t) e i(t) para t > 0. Considere R=5 Q.

R 1H
i t=0X

_-"'.w-"'.w-"'._"'.. Qo0 .
— / Com o anterior:

24V J_f) 025F—1v =1Q

v(t) = 24 + g (—16e7t +e )V

i(t) == (4e7t —e ) A




Circuito RLC paralelo. Resposta natural




l | K}Y_IJ Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de Sao Paulo (USP).

Circuito RLC paralelo

Etapas de e descarga do circuito RLC

O circuito esta sendo estimulado pela energia
_} ’ _} . h previamente armazenada em Ce L. Isto é: VO e IO

T" Entdo, para t = 0:
LKC: lR‘I‘lL"‘lC:O

Todos os elementos em paralelo: Vg = V), = Ve =V

Vp _ _ dv

Lei de Ohm em R: ip = = Relagdo I-Vem C: [ = CE
1 0

Além disso: i(0) =1, e i;(0) =1, = ZJ v(t) dt

P v+1f0 (t)dt+Cdv—O
ortanto T v o
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Circuito RLC paralelo

Etapas de e descarga do circuito RLC
v v 1 (° dv
R h EJFZfoov(t)dtJrCE:O
RS e t3he CT% parivando em relagdo a t, temos:
] ] 1dv 1 d“v
-+ EE-FZU-'_CW:O Portanto:

Resposta natural do circuito RLC paralelo, com Ce L
inicialmente carregados:

dv 1 dv 1
4+ —1p = (0 EDOde 2% ordem

a2 Yrear T I

Prof. Dr. Andy Blanco Rodriguez, DEMAR-EEL-USP, 2025. Esta aula é protegida de acordo com o artigo 7°, 11 da Lei 9.610/98



| K . Ll Escola de Engenharia de Lorena (EEL), Universidade de S&o Paulo (USP).

Circuito RLC paralelo

Etapas de e descarga do circuito RLC
N ¥+
R o LV o CY

Esta equacao quadratica é conhecida como Equacao Caracteristica
da Equacado Diferencial, uma vez que as raizes da equag¢ao ditam as
caracteristicas basicas da corrente i:
. 1 1
ke® 24+ —s+—|=0

RC LC
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Circuito RLC paralelo

Etapas de e descarga do circuito RLC

1 1
E 3 teristica: keSt [s?2+—s+—| =0
quacao Caracteristica e (S + RC S + LC)

Cujas duas raizes sao:

2

1 1 1

=+ |[—) ——= ou: s =—aiJa2—w2
%12 = TRc ™ (2RC> LC 12 °

Onde:

1 [rad/s]. Decaimento exponencial (ou fator de amortecimento). Define
a = —— a taxa na qual a resposta é amortecida. As perdas de energia se
ZRC devem a presenca da resisténcia R.

1 [rad/s]. Frequéncia ressonante (ou frequéncia natural nao
wo = —= amortecida). Define a taxa de transferéncia de energia entre os
elementos de armazenamento (L e C).
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Circuito RLC paralelo

Etapas de e descarga do circuito RLC

A partir das equacdes das raizes da equacao caracteristica:

— _ 2 _ 2
S12 = aiJa Wy

pode-se inferir que existem 3 tipos de solucgdes:

1)Se > wgy amortecimento supercritico, com duas raizes
reais, distintas e negativas;

2)Se X = wy amortecimento critico, com duas raizes reais e
iguais;

3)Se X< wy , raizes complexas.
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Circuito RLC paralelo

|
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az —wg |

1)Se &K > wy amortecimento supercritico, com duas raizes
(chamadas frequéncias naturais) reais, distintas e negativas.

1 1
Como X > w —— e Wnh=—
0 ¢ ®T9RC N
1 1 1 1
Entdio —— > —— , >~ — logo, ocorre quando: |L > 4R?C

VILC  4R%C? LC

Resposta natural:

v(t) = k1e°1" + k, e52*
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Circuito RLC paralelo

|
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az —wg |

2)Se X = Wy amortecimento critico, com duas raizes
(chamadas frequéncias naturais) reais e iguais.

1 1

“2rc © T ¢

1 1 1 1
Entdo —— = —— — logo, ocorre quando: [, = 4R?(C

2RC  VIC  4R?C? LC

Resposta natural:

Como X=wy e «a

v(t) = e”* (ky + kqt)
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Circuito RLC paralelo

|
Etapas de e descarga do circuito RLC !si2=—a+ ,[az —wg !

3)Se X < Wy , raizes complexas.

2
(chamadas frequéncias naturais). L <4R“C

S1=—a+jwy Sy = —Q — jwy

m1:k1+k2 mzzj(kl_kz) wdz\/(wg_az)

v(t) = e [ mqcos(wyt) + m,sin(wyt)]
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Circuito RLC paralelo

Etapas de e descarga do circuito RLC

i)V A

5_

Amortecimento supercritico

/

Amortecimento critico

= Subamortecimento
|

0 0.5 1 15 1(s)




Circuito RLC paralelo.

Resposta ao degrau unitario
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Circuito RLC paralelo

Etapas de carga e do circuito RLC

X Considerando uma fonte de corrente CC, e L e
I “1.cC descarregados, parat > 0, temos:
* W .|:| >2 R L {_F'

L(4) =0 . : : . :
- LKC no no6 superior: ip +i; + i = Lcu(t)

¥ IM. |/

: : VR
Leide OhmemR: ip = F
. . dv dv,
Relagao l-Vem C: i¢c = C— Para t>0 (u(t)=1): — + i + CE = I
di
Considerando: Vg =v; =V, =V earelagaol-VemL: v, = LE
d( diL) Ld i\ 11
L dlL W lr lr
= —— L = I;—
Rde Tt E T4 ls (Rd ot dt2>LC *LC

d2i+ 1 dl+ 1 1
dt? RCdt LC LC
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Circuito RLC paralelo

Etapas de carga e do circuito RLC
i o ; Resposta ao degrau do
L j + d l_|_ 1 dl_|_ 1 i=i15 circuito RLC, com C e L
IJCD t=ﬂ~><‘ Rf.% Lg =77 dt* RCdt LC LC inicialmente descarregados.

Tém a mesma forma

Resposta  natural do
2

dv_|_ 1dv+1v=0 circuito RLC, com C e L
dt? RCdt LC inicialmente carregados.
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Circuito RLC paralelo

Etapas de carga e do circuito RLC
&e i 1 di i—1 Resposta ao degrau do
><A < 5 + > + + S _ circuito RLC, com C e L
L) =0, R- Lo C v Ldt* RCdt  LC inicialmente descarregados.

A solugdo para essa equagao possui duas componentes: resposta transiente i,(t) e resposta
de estado estavel i (t), ou seja:

i (t §
2 )\ ((t) = kleslt + k, ezt Amortecimento supercritico

[(t) = e % (k, + kit) Amortecimento critico

Mesma solugao que a resposta natural

i(t) = e7* [ mycos(wqt) + mysin(wgt)] subamortecido
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Circuito RLC paralelo

Etapas de carga e do circuito RLC
w i 1 di i—1 Resposta ao degrau do
><A < 5 + > + + S _ circuito RLC, com C e L
IJCD =0 RS Lo O [ dtt RCdt LC inicialmente descarregados.

A solugdo para essa equagao possui duas componentes: resposta transiente i,(t) e resposta
de estado estavel i (t), ou seja:

iss () o) 55 () = i() =I;
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Circuito RLC paralelo

Etapas de carga e do circuito RLC

&g dZi 1di i—Iq R.espf)sta ao degrau do
A 120 >z < + >+ + = (Q |circuito RLC, com C e L
I Lf.x‘ TRl Rz L C dt RC dt LC inicialmente descarregados.

L)

Portanto, a solucao completa ao degrau unitdrio do circuito RLC paralelo é:

i(t) =1 + kye51t + k, eS2t  Amortecimento supercritico
i(t)=1I,+e % (k, + kit) Amortecimento critico

i(t) =1, + e * [ mycos(wyt) + m,sin(wyt)] Subamortecido
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Exercicios

1. Estudar os exemplos e o conteudo da aula.
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